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Erzeuauna abstimmbarer Lichtimp ulse 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung abstimmbarer 
Lichtimpulse, mit einer nichtlinearen optischen Faser, mittels welcher das 
optische Spektrum von Femtosekunden-Lichtimpulsen unter Ausnutzung 
solitonischer Effekte modifizierbar ist. 

Lasersysteme, die in der Lage sind, Femtosekunden-Lichtimpulse zu erzeugen, 
werden in der physikalischen Grundlagenforschung und auch in anderen 
Forschungsgebieten zunehmend angewendet. Mit derartigen Lasersystemen 
konnen schnelle physikalische, chemische und biologische Prozesse quasi in 
"Echtzeif beobachtet werden. Kommerzielle Einsatzfelder fur Femtosekunden- 
Lichtimpulse erzeugende Lasersysteme bestehen auf den Gebieten der 
Materialuntersuchung und -bearbeitung, auf dem Gebiet der Medizin sowie auf 
dem so genannten "Life-Science"-Gebiet. Als konkrete Anwendungen sind die 
Muli-Photonen-Mikroskopie sowie die optische Koharenz-Tomographie 
beispielhaft zu nennen. 

Gerade im Bereich der Ein- und Multi-Photonen-Mikroskopie besteht Bedarf 
nach sowohl leistungsstarken als auch spektral variablen Lasersystemen, die 
kostengunstig und einfach bedienbar sind. Bisher wurden Femtosekunden- 
Lichtimpulse hoher Leistung im Labor ublicherweise mittels Titan-Saphir- 
Lasersystemen erzeugt. Diese Systeme sind nachteiligerweise sehr teuer, 
justageaufwendig und umstandlich in der Handhabung. Auch ist die 
Durchstimmbarkeit des optischen Spektrums der erzeugten Lichtimpulse bei 
solchen Lasersystemen nicht zufrieden stellend. 
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Heutzutage geht man dazu uber, Femtosekunden-Lichtimpulse mit 
Impulsenergien von einem Nanojoule und mehr mittels rein faserbasierten 
Lasersystemen zu erzeugen. Derartige Systeme bestehen ublicherweise aus 
einer gepulsten Laserlichtquelle, die Femtosekunden-Lichtimpulse im 
5 Energiebereich von 100Pikojoule emittieren. Diese Lichtimpulse werden dann 
mittels einer optisch gepumpten Verstarkerfaser verstarkt, sodass die 
Lichtimpulse im gewunschten Impulsenergiebereich zur Verfugung stehen. 

Beispielsweise aus der EP 1 118 904 A1 ist eine Vorrichtung zur Erzeugung 
abstimmbarer Lichtimpulse vorbekannt. Die bekannte Vorrichtung arbeitet mit 

10 einer speziellen nichtlinearen optischen Faser, mittels welcher das optische 
Spektrum von Femtosekunden-Lichtimpulsen, die von einer geeigneten 
gepulsten Laserlichtquelle geliefert werden, unter Ausnutzung solitonischer 
Effekte gezielt modifiziert werden kann. Zur Variation des Spektrums der 
erzeugten Lichtimpulse wird bei dem in der genannten Druckschrift 

is beschriebenen System die Intensitat des in die nichtlineare optische Faser 
eingekoppelten Lichts variiert Daraus ergibt sich unmittelbar der Nachteil, dass 
bei dem vorbekannten System das gewunschte optische Spektrum der 
erzeugten Lichtimpulse von der Impulsenergie abhangt. Eine unabhangige 
Variation der Impulsenergie und der Wellenlange der Lichtimpulse ist 

20 dementsprechend mit dem vorbekannten System nicht moglich. Ein weiterer 
Nachteil besteht darin, dass bei dem vorbekannten System die eingesetzte 
nichtlineare optische Faser eine Lange von mehreren 10 m aufweisen muss, 
damit die gewunschten solitonischen optischen Effekte in ausreichendem MaSe 
wirksam werden. Durch die lange Laufstrecke kann es zu einem unerwunschten 

25 Koharenzverlust der erzeugten Lichtimpulse kommen. 

Davon ausgehend ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung 
zur Erzeugung abstimmbarer Lichtimpulse bereitzustellen, bei welcher die aus 
dem Stand der Technik bekannten Nachteile vermieden werden. Insbesondere 
sollen weit abstimmbare Lichtimpulse erzeugbar sein, wobei die Impulsenergie 
30 und die Wellenlange der Lichtimpulse unabhangig voneinander variiert werden 
konnen. 



Diese Aufgabe lost die Erfindung ausgehend von einer Vorrichtung der eingangs 
genannten Art dadurch, dass der nichtlinearen optischen Faser ein optischer 
Kompressor vorgeschaltet ist. 

Wie sich zeigt, fuhren nichtlineare Prozesse in der Faser, in welche die 
Lichtimpulse bei der erfindungsgema&en Vorrichtung eingekoppelt werden, 
dazu, dass sich in der Faser zwei separate Lichtimpulse ausbilden, deren 
Spektrum gegenuber demjenigen des eingekoppelten Lichtimpuls zum 
langwelligen bzw. kurzwelligen Spektralbereich hin verschoben ist. Dabei ist die 
spektrale Trennung der Lichtimpulse mittels des optischen ^Compressors, der 
der nichtlinearen optischen Faser bei der erfindungsgemaSen Vorrichtung 
vorgeschaltet ist, einstellbar. Durch den optischen Kompressor wird das zeitliche 
Frequenzverhalten (engl. "chirp") der eingekoppelten Lichtimpulse gezielt 
beeinflusst. Das mittels der nichtlinearen optischen Faser modifizierte optische 
Spektrum hangt dann empfindlich von dem vorgegebenen "chirp" ab, sodass die 
gewunschte Abstimmbarkeit der Lichtimpulse gegeben ist. Vorteilhaft ist 
insbesondere, dass das optische Spektrum der mittels der erfindungsgemaUen 
Vorrichtung erzeugten Lichtimpulse unabhangig von der Impulsenergie variiert 
werden kann. 

Bei Experimenten hat sich gezeigt, dass die erfindungsgemalSe Vorrichtung 
vorteilhafterweise mit einer sehr kurzen nichtlinearen optischen Faser mit einer 
Lange von nur wenigen Zentimetern zur gewunschten Modifikation des 
optischen Spektrums der Lichtimpulse auskommt. Dadurch werden 
Koharenzverluste der erzeugten Lichtimpulse wirksam vermieden. 

Die in die nichtlineare optische Faser der erfindungsgemaften Vorrichtung 
eingekoppelten Lichtimpulse sollten eine Impulsenergie von wenigstens einem 
Nanojoule haben. Derartig hohe Impulsenergien sind wunschenswert, damit die 
solitonischen optischen Effekte zur Erzeugung der abstimmbaren Lichtimpulse 
innerhalb der nichtlinearen optischen Faser im erforderlichen MafJe auftreten. 

Sinnvollerweise sollte der optische Kompressor der erfindungsgemaSen 
Vorrichtung verstellbar ausgebildet sein, derart, dass der zeitliche 
Frequenzverlauf der in die nichtlineare optische Faser eingekoppelten 



Lichtimpulse veranderbar ist. Dies ermoglicht es auf komfortable und einfache 
Weise, die erzeugten Lichtimpulse auf die gewunschten Wellenlangen 
abzustimmen, indem die verstellbaren Elemente des optischen Kompressors, 
wie beispielsweise Prismen Oder optische Gitter, in geeigneter Weise justiert 
werden. 

GemaS einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungsgemaSen Vorrichtung 
ist die nichtlineare optische Faser polarisationserhaltend und 
dispersionsverschoben ausgebildet. Eine derartige Faser ist beispielsweise in 
dem Artikel von T. Okuno et al. in der Zeitschrift IEEE Journal of Selected 
Topics of Quantum Electronics, Bd. 5, S. 1385, 1999, beschrieben. Die 
erwahnten solitonischen optischen Effekte, die zur gewunschten Modifikation 
des Spektrums der Lichtimpulse gemaB der Erfindung fuhren, treten in der 
nichtlinearen optischen Faser auf, wenn die Wellenlange der in die Faser 
eingekoppelten Lichtimpulse im Bereich der Nulldispersions-Wellenlange der 
Faser liegt. Bei Experimenten wurde zur Erzeugung abstimmbarer Lichtimpulse 
mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung eine nichtlineare optische Faser 
eingesetzt, deren Nulldispersions-Wellenlange im Bereich von 1,52 pm liegt. 

Lichtimpulse mit einem besonders breiten optischen Spektrum konnen mit der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung erzeugt werden, wenn die nichtlineare optische 
Faser einen besonders kleinen Kerndurchmesser von < 5 pm hat. Bei 
Experimenten wurde eine Faser mit einem Kerndurchmesser von 3,7 pm 
erfolgreich eingesetzt, wobei eine Faserlange von nur 7 cm sich als ausreichend 
erwiesen hat. Damit ergibt sich ein nutzbarer Wellenlangenbereich zur 
Abstimmung der Lichtimpulse mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung, der sich 
von etwa 1,1 pm bis 2,0 pm erstreckt. 

Neben herkommlichen optischen Glasfasern konnen gemaB der Erfindung auch 
mikrostrukturierte photonische Fasern als nichtlineare optische Faser zur 
Erzeugung der abstimmbaren Lichtimpulse verwendet werden. Derartige Fasern 
weisen im Bereich des Kerns eine transversale Mikrostruktur auf. Durch 
geeignete Anpassung der Nulldispersions-Wellenlange sowie durch geringe 
Kerndurchmesser und somit hohe Nichtlinearitat solcher Kristallfasern ist die 
Erzeugung weit abstimmbarer Lichtimpulse gemaB der Erfindung moglich. 



Optional kann bei der erfindungsgemafien Vorrichtung der nichtlinearen 
optischen Faser ein zusatzlicher optischer Kompressor nachgeschaltet sein, um 
am Ausgang der Vorrichtung Lichtimpulse mit einer minimalen Impulsdauer zu 
erzielen. Bei Experimenten hat sich der Einsatz eines Prismen-Kompressors 
unter Verwendung von Prismen aus SF10-Glas bewahrt. Damit lieBen sich 
Impulsdauern von < 25 Femtosekunden erzielen. 

Eine sinnvolle Weiterbildung der erfindungsgemalien Vorrichtung besteht darin, 
ein optisches Messinstrument zur Charakterisierung der mittels der nichtlinearen 
optischen Faser modifizierten Lichtimpulse vorzusehen. Bei Experimenten hat 
sich der Einsatz eines Spektrometers sowie des bekannten FROG-Aufbau 
bewahrt. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird im Folgenden unter Bezugnahme 
auf die Zeichnung naher erlautert. 

Bei dem in der Zeichnung schematisch dargestellten Aufbau ist eine gepulste 
Laserlichtquelle 1 vorgesehen, welche Femtosekunden-Lichtimpulse mit einer 
Impulsenergie von mehr als einem Nanojoule emittiert. Bei der 
Laserlichtquelle 1 kann es sich vorteilhafterweise um ein vollstandig 
faserbasiertes System handeln, das aus einem kommerziell erhaltlichen 
gepulsten Faserlaser und einer diesem nachgeschalteten optischen gepumpten 
Verstarkerfaser zusammengesetzt ist. Der Einsatz ublicher Freistrahllaser als 
Laserlichtquelle 1 ist aber auch moglich. Der zeitliche Frequenzverlauf der von 
der Laserlichtquelle 1 emittierten Lichtimpulse wird mittels eines 
Prismenkompressors 2 gezielt vorgegeben. Bei dem dargestellten Aus- 
fuhrungsbeispiel wird zu diesem Zweck die Prismenanordnung von den 
Lichtimpulsen zweifach durchlaufen. Durch den Doppelpfeil ist angedeutet, dass 
eines der Prismen des Kompressors verstellbar ist, um dadurch gemaB der 
Erfindung die erzeugten Lichtimpulse abstimmen zu konnen. Dem 
Prismenkompressor 2 ist eine nichtlineare dispersionsverschobene und 
polarisationserhaltende optische Faser 3 nachgeschaltet, in welche das Licht 
mittels einer Linse 4 eingekoppelt wird. Die in die Faser 3 eingekoppelten 
Lichtimpulse haben eine Wellenlange, die der Nulldispersions-Wellenlange der 
optischen Faser 3 im Wesentlichen entspricht. Aufgrund in der Faser 3 



auftretender nichtlinearer solitonischer Effekte wird das optische Spektrum der 
Lichtimpulse stark modifiziert. Die aus der optischen Faser 3 austretenden 
Lichtimpulse, die mittels einer weiteren Linse 5 ausgekoppelt werden, haben ein 
optisches Spektrum, das empfindlich von dem mittels des Kompressors 2 
vorgegebenen "chirp" abhangt. Durch Verstellung des entsprechenden Prismas 
in dem Kompressors 2 konnen die aus der Faser 3 austretenden Lichtimpulse 
im Wellenlangenbereich zwischen 1,1 pm und 2,0 pm verstellt werden. Wie 
oben beschrieben, weist das optische Spektrum der Lichtimpulse am Ausgang 
der Faser 3 zwei separate Komponenten auf, die gegenuber der Wellenlange 
des eingekoppelten Lichtimpulses zum langwelligen bzw. kurzwelligen 
Spektralbereich hin verschoben sind. Eine verstellbare spektrale Trennung der 
beiden Komponenten von mehr als 100 THz ist mit dem dargestellten Aufbau 
realisierbar. Auch wenn gemaB der Erfindung eine kurze nichtlineare optische 
Faser 3, die eine Lange von < 10 cm haben kann, ausreichend ist, kommt es zu 
einem dispersiven Auseinanderlaufen der Lichtimpulse innerhalb der Faser 3. 
Dies kann durch einen zusatzlichen Prismenkompressor 6 kompensiert werden. 
Bei der Verwendung von SF10-Glasprismen wurden mit dem in der Zeichnung 
dargestellten Aufbau abstimmbare Lichtimpulse mit einer Impulsdauer von 
< 25 Femtosekunden realisiert. Zur Charakterisierung der Lichtimpulse ist ein 
FROG-Aufbau oder ein Spektrometer 7 vorgesehen. 

Es ist darauf hinzuweisen, dass gemaft der Erfindung zur gezielten Einstellung 
des "chirps" der in die Faser 3 eingekoppelten Lichtimpulse start des 
Prismenkompressors 2 auch andere dispersive optische Komponenten 
eingesetzt werden konnen, wie beispielsweise Gitterkompressoren, so genannte 
"gechirpte" Spiegel, Faser-Bragg-Gitter, zusatzliche dispersive optische 
Wegstrecken usw. 



- Anspruche - 



Patentansoruche 



1. Vorrichtung zur Erzeugung abstimmbarer Lichtimpulse, 
mit einer nichtlinearen optischen Faser (3), mittels welcher 
das optische Spektrum von Femtosekunden-Lichtimpulsen 
unter Ausnutzung solitonischer Effekte modifizierbar ist, 
gekennzeichnet durch 
einen der nichtlinearen optischen Faser (3) vorgeschalteten optischen 
Kompressor (2). 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die in 
die nichtlineare optische Faser (3) eingekoppelten Lichtimpulse eine 
Impulsenergie von wenigstens einem Nanojoule haben. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
optische Kompressor (2) verstellbar ausgebildet ist, derart, dass der zeitliche 
Frequenzverlauf der in die nichtlineare optische Faser (3) eingekoppelten 
Lichtimpulse veranderbar ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die nichtlineare optische Faser (3) polarisationserhaltend und/oder 
dispersionsverschoben ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
nichtlineare optische Faser (3) einen Kerndurchmesser von weniger als funf 
Mikrometern hat. 
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6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
nichtlineare optische Faser (3) als mikrostrukturierte photonische Faser 
ausgebildet ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Lange der nichtlinearen optischen Faser (3) weniger als einen Meter betragt. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch einen 
zusatzlichen optischen Kompressor (2), der der nichtlinearen optischen 
Faser (3) nachgeschaltet ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch ein optisches 
Messinstrument (7) zur Charakterisierung der mittels der nichtlinearen optischen 
Faser (3) modifizierten Lichtimpulse. 



- Zusammenfassung - 



Zusammenfassuna 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung abstimmbarer 
Lichtimpulse, mit einer nichtlinearen optischen Faser(3), mittels welcher das 
optische Spektrum von Femtosekunden-Lichtimpulsen unter Ausnutzung 
solitonischer Effekte modifizierbar ist. Zur Bereitstellung einer derartigen 
Vorrichtung, die es ermdglicht, die Impulsenergie und die Wellenlange der 
Lichtimpulse unabhangig von einander zu variieren schlagt die Erfindung vor, 
dass der nichtlinearen optischen Faser (3) ein optischen Kompressor (2) 
vorgeschalteten ist. 



Figur 



